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Photographische  Bestimmung  des  Diffusionskoeffizienten 
mittels  gekrümmter  Lichtstrahlen. 

In  seiner  Abhandlung:  „Darstellung  gekrümmter  Lichtstrahlen  und  Verwertung  derselben 
zur  Untersuchung  von  Diffusion  etc.“  hat  0.  Wiener1  angegeben,  wie  sich  durch  Ausmessung 
von  Diffusionskurven  der  Diffusionskoeffizient  von  Flüssigkeiten  berechnen  läßt. 

Diese  Methode  ist  1903  von  Heimbrodt2  erprobt  worden,  der  unter  Anbringung  der  nötigen 
Vervollkommnungen  die  Ablenkungen  der  Kurve  und  zwar  stets  die  Stelle  der  größten  Ab- 
lenkung (Kurvenminimum)  mit  dem  Kathetometer  gemessen  hat.  Die  von  ihm  erzielten  Resultate 
haben  bewiesen, 3 daß  die  Methode  vollkommen  brauchbar  ist. 

Die  Versuchsanordnung  zur  Darstellung  der  Diffusionskurven  war  bei  Beiden  im  Wesent- 
lichen folgende  (Fig.  3):  Das  Bild  eines  feinen,  einfarbig  beleuchteten  Spaltes,  der  45°  gegen  die 
Horizontale  geneigt  ist,  wird  mit  einer  Linse  auf  einen  genügend  weit  entfernten  vertikalen  Schirm 


geworfen.  In  den  genau  horizontalen  Strahlengang  wird  ein  Glastrog  mit  planparallelen  Wänden 
so  eingeschaltet,  daß  die  Strahlen  seine  Wände  rechtwinkelig  durchsetzen.  Diffundieren  in  diesem 
Trog  zwei  Flüssigkeiten  gegeneinander,  so  wird  das  verschiedene  Gefälle  der  Brechungsexponenten 
in  verschiedenen  Schichten  das  strichförmige  Spaltbild  zu  einer  Kurve  (Diffusionskurve)  verzerren. 
Die  Stelle  größter  Ablenkung  zeigt  dabei  Ort  und  Größe  des  stärksten  Brechungs-  (resp.  Kon- 


1)  "Wied.  Ann.  49.  p.  105.  1893. 

2)  Ajm.  13.  p.  1029.  1904. 

3)  Mit  einer  Genauigkeit  bis  auf  0,45  Prozent  im  Mittel,  während  die  früheren  Methoden  "Werte  von  durch- 
schnittlich 4 bis  5 Prozent  Fehler  ergaben. 
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zentrations)- Gefälles.  Die  Messung  dieser  Ablenkung  läßt  sich  daher  zur  Bestimmung  des 

Diffusionskoeffizienten  verwenden. 

Es  waren  nunmehr  lediglich  technische  Mängel,  die  der  Methode  anhafteten.  Besonders 
machte  sich  der  Umstand  geltend,  daß  bei  der  erforderlichen  weiten  Entfernung  des  Schirmes 
vom  Spalt  (6  bis  8 m)  die  Lichtstärke  bedeutend  geschwächt  war,  noch  dazu,  weil  man  kein 
weißes  Licht  verwenden  konnte,  sondern  möglichst  nur  Licht  von  einer  einzigen  Farbe  (grün), 
damit  die  Kurve  scharf  und  meßbar  wurde. 1 

Ferner  wäre  es  vorteilhaft  gewesen,  an  Stelle  der  (subjektiven)  Messungen  eines  einzelnen 
Beobachters  am  Kathetometer  objektive  Angaben  zu  erhalten,  die  jederzeit  nachgeprüft  werden 
konnten. 

Dieser  Gedanke,  sowie  die  ganze  Methode,  die  vorwiegend  auf  eine  hinreichend  scharfe 
Abbildung  hinzielte,  legten  es  nahe,  statt  des  Schirmes  zum  Auffangen  des  Kurvenbildes  die 
photographische  Platte  zu  verwenden.  0.  Wiener  erwähnt  bereits  einige  vorläufige  Versuche 
über  die  Verwendung  der  photographischen  Platte  zur  Aufnahme  der  Diffusionskurven.  — 
Heimbrodt  machte  ebenfalls  zunächst  den  Versuch,  die  photographische  Platte  zu  verwenden, 
ging  aber  daun  zur  direkten  Okularbeobachtung  der  Diffusionskurven  mit  dem  Kathetometer  über, 
hauptsächlich  deshalb,  weil  auf  der  Platte  das  Kurvenbild  nicht  hinreichend  deutlich  zu  erhalten 
war,  um  für  genaue  Ausmessung  zu  dienen. 

Die  photographische  Aufnahme  der  Diffusionskurven  versprach  aus  verschiedenen  Gründen 
große  Vorteile: 

1.  Photographische  Aufnahmen  sind  objektiv,  unabhängig  vom  Beobachter. 

2.  Die  Platte  gibt  stets  das  vollständige  Kurvenbild  für  einen  bestimmten  Moment 

der  Diffusion  wieder,  kann  also  gegebenen  Falls  auch  zu  verschiedenen  anderen 
Messungen  dienen,  als  denen  der  Maximalablenkung.  , 

3.  Die  Ausmessung  der  Kurven  kann  beliebig  oft  und  an  beliebigem  Ort  erfolgen. 

Den  großen  Vorteilen  dieser  Beobachtungsweise  standen  allerdings  zunächst  noch  Schwierig- 
keiten gegenüber,  die  bisher  ihre  Anwendung  ausgeschlossen  hatten.  Ich  stellte  mir  deshalb  die 
Aufgabe,  unter  Hebung  dieser  Schwierigkeiten  eine  photographische  Untersuchungsmethode  aus- 
zuarbeiten, die  bei  hinreichender  Genauigkeit  auf  die  Bestimmung  der  Diffusionskonstante  bei 
möglichst  vielen  Flüssigkeiten  anwendbar  wäre.  Über  den  Verlauf  der  Untersuchungen,  die  jetzt 
zu  einem  gewissen  Abschluß  gekommen  sind,  will  ich  im  Folgenden  das  Wesentlichste  berichten. 


1.  Beleuchtender  Teil  der  Versuchsanordnung. 

Lichtquelle. 

„Starke,  konstante  Lichtquelle“  war  die  unerläßliche  Bedingung  für  das  Zustandekommen 
einer  photographischen  'Methode.  Die  Voruntersuchungen  hatten  sich  also  zunächst  mit  der 


1)  Die  Kurve  zeigt  au  der  Stelle  größter  Ablenkung  ziemlich  starke  Dispersion. 
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Wahl  einer  geeigneten  Lichtquelle  zu  befassen;  Herr  Max  Friedrich,  der  die  ersten  Maßnahmen 
hierzu  traf,  stellte  bald  fest,  daß  Projektionslampen  mit  schrägen  Kohlen,  wie  sie  Heimbrodt 
verwandte,  ebensowenig  versprachen  als  solche  mit  Schein  werferspiegel.  Solche  Lichtquellen 
waren  nicht  homogen  genug  für  photographische  Aufnahmen.  Deshalb  benutzte  er  versuchs- 
Aveise  eine  Lampe  mit  B horizontalen  Kohlen,  die  T förmig  angeordnet  waren : die  negative  zeigte 
nach  dem  Apparat,  die  beiden  positiven  lagen  senkrecht  dazu  (zwei  positive  Kohlen,  um  Schief- 
brennen der  negativen  zu  vermeiden). 

Führung  und  Getriebe  wurden  zunächst  für  die  Handregulierung  angebracht.  Die  Lampe 
brannte  mit  zwei  getrennten  Stromkreisen  von  je  ca.  30  Amp.;  dabei  warf  der  negative  Krater 
ein  außerordentlich  gleichmäßiges  und  helles  Licht  nach  vorn,  das  auch  die  kleinsten  Einzelheiten 
des  photographischen  Bildes  zu  erkennen  gestattete  und  vorzügliche  Aufnahmen  versprach.  Die 
wagerechte  Lage  und  Verschiebung  der  Kohle  bürgte,  was  die  Hauptsache  war,  für  örtlich 
konstante  Lichtquelle. 

Leider  verlangte  die  Handregulierung  unausgesetzte  Bedienung,  sodaß  keine  Aussicht  auf 
dauernde  Benutzung  der  Lampe  blieb,  so  einwandfrei  sie  auch  zeitweise,  besonders  mit  frischen 
Kohlen,  arbeitete.  — Da  eine  automatische  Begulierung  für  diese  Art  Lampe  nicht  herstellbar 
schien,  mußte  ich  schließlich  von  ihrer  Benutzung  absehen.  Ich  habe  diese  Versuche  angeführt, 
erstens,  weil  sie  beträchtliche  Zeit  in  Anspruch  nahmen,  zweitens,  weil  diese  Anordnung  viel- 
leicht doch  noch  irgendwie  nutzbar  gemacht  werden  könnte. 

Die  Firma  Körting  & Mathiessen  stellte  mir  dann  ein  neues  Lampen-Modell  behufs  Prüfung 
zur  Verfügung,  bei  dem  wieder  nur  zwei  Kohlen  verwendet  waren:  die  positive  Avagrecht,  und 
die  negative  senkrecht.  Eine  besondere  Regulierung  sollte  dabei  beAvirken,  daß  das  Licht  von 
der  Avagrechten  Kohle  tatsächlich  horizontal  geradeaus  geworfen  wurde,  also  nicht,  Avie  zu  be- 
fürchten war,  schräg  nach  unten  fiel.  Eingehende  längere  Untersuchungen  ergaben  tatsächliche 
Zuverlässigkeit  in  dieser  Hinsicht,  wenn  auch  nach  anderen  Seiten  hin  dieses  erste  Modell  noch 
der  Verbesserung  bedurfte.  — Die  gewonnenen  Erfahrungen  verAvertete  die  Firma  dann  zur 
Herstellung  eines  neuen  Modells,  das  allen  Anforderungen  hinreichend  genügte  und  seitdem 
von  mir  verwendet  wurde  (Mod.  E.  G.  IV).  Als  Besonderheit  sei  nur  erwähnt,  daß  die  Docht- 
kohlen zwar  schräg  abbrennen,  aber  der  Docht  der  Avagrechten  (positiven)  Kohle  zu  einer  horizon- 
tal gerichteten  trichterförmigen  Vertiefung  ausbrennt.  Dies  ist  der  Hauptgrund  für  das  Avagrechte 
Ausstrahlen  des  Lichtes.  Außerdem  wirkt  eine  vorzüglich  ausgleichende  Reguliervorrichtung 
dazu  mit.  Die  Lampe  brennt  normal  mit  30  Ampere  bei  52  Volt  in  21/2  bis  3 Stunden  ab. 
(Mehrbelastung  auf  kurze  Zeit  bis  55  Amp.  sehr  gut  verwendbar).  Die  Stelle  größter  Helligkeit 
Avandert  dabei  auf  einem  gegenübergestellten  Schirm  ganz  Avenig,  und  vor  allem  nicht  abwärts, 
sondern  um  einen  Mittelpunkt  herum,  der  sich  auf  Zentimeter  genau  angeben  läßt.  Unerläßlich 
ist  allerdings  die  VerAvendung  von  Ampere-  und  Voltmeter  zur  Überwachung  der  Lampen,  zumal 
beim  „Einbrennen“  einer  neuen  Lampe,  da  sie  außerhalb  der  für  sie  besonders  angegebenen 
Spannung  und  Stromstärke  dauernd  einAvandfreie  Leistungen  nicht  liefern  kann.  Die  feinere 
Regulierung  ist  sehr  einfach. 

Beleuchtung  des  Hauptspaltes. 

Nach  befriedigender  Lösung  dieser  „brennenden“  Frage  konnte  an  die  Beendigung  der 
inzAvischen  begonnenen  Vorversuche  für  die  übrige  Versuchsanordnung  gegangen  Averden.  Vor- 
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ausgeschickt  sei,  um  es  nicht  immer  wiederholen  zu  müssen,  daß  die  Wirkung  jedes  einzelnen 
Teiles  der  Yersuchsanordnung  photographisch  festgestellt  wurde,  d.  h.  mit  Serienaufnahmen, 
die  die  Wirkungen  der  verschiedenen  Abänderungen  an  einem  bestimmten  Teile  der  Yersuchs- 
anordnung Wiedergaben.  Das  Stativ,  das  die  photographische  Platte  trug,  wurde  dabei  mittels 
Kurbel  jedesmal  um  ein  geringes  höher  verstellt,  sodaß  die  Aufnahmen  (oft  20  und  mehr),  auf 
einer  Platte  nebeneinander  zu  liegen  kamen  und  bequem  vergleichbar  waren. 

Es  galt  zunächst,  den  Lichtkegel  der  Lampe  mit  einer  Sammellinse  möglichst  vollkommen 
aufzufangen,  und  damit  den  feinen  Spalt  zu  beleuchten,  der  durch  den  Diffusionstrog  hindurch 
auf  der  Platte  abgebildet  werden  sollte.  Dieser  feine  Spalt  soll  „der  Hauptspalt“  heißen. 

Zwischen  Lampe  und  Sammellinse  mußte  ein  Kühltrog  mit  Wasser  zur  Abhaltung  der 
Wärmestrahlen  Platz  finden.  Deshalb  ließ  sich  die  Sammellinse  nicht  so  nahe  an  die  Lampe 
heranbringen,  daß  der  ganze  Lichtkegel  verwertet  werden  konnte.  (Große  Linsen  helfen  dem 
nicht  ab,  denn  sie  müssen  erfahrungsgemäß  stark  abgeblendet,  d.  h.  am  Rande  bedeckt  werden, 
da  sonst  die  Abbildung  unklar  wird.) 

Inzwischen  hatte  es  sich  jedoch  herausgestellt,  daß  es  nötig  ist,  den  Hauptspalt  nicht  mit 
dem  ganzen  Kraterbild  der  Lampe  zu  beleuchten,  wie  es  die  Sammellinse  liefert,  sondern  schon 
vorher  einen  geeigneten  Streifen  daraus  auszuschneiden,  der  nur  so  groß  ist,  daß  der  Hauptspalt 
gerade  vollständig  beleuchtet  ist.  Sonst  wirkt  nämlich  der  Hauptspalt  nicht  als  heller  feiner 
Strich,  sondern  als  enge  Blende,  durch  die  hindurch  etwaige  kleine  Änderungen  auf  der  leuch- 
tenden Kohle,  z.  B.  geringe  Wanderungen  des  Lichtbogens,  noch  auf  der  Platte  abgebildet  werden. 

Es  empfahl  sich  also,  einen  nicht  so  engen,  aber  genau  wie  der  Hauptspalt  gerichteten 
„Yorspalt“  zu  verwenden.  Dadurch  vräre  aber  der  Streifen  aus  dem  an  sich  schon  unzureichend 
hellen  Kraterbild  ausgeschnitten  worden,  und  dieser  Streif  hätte  nochmals  mit  einer  Linse  auf 
den  Hauptspalt  abgebildet  werden  müssen.  Es  wäre  also  Licht  verloren  worden. 

Statt  dessen  lag  der  Gedanke  nahe,  den  Spalt  recht  nahe  an  die  Lampe  heranzubringen, 
und  ihn  dann  mit  der  Sammellinse  auf  den  Hauptspalt  abzubilden.  Ein  solcher  Spalt  ließ  sich 
beliebig  stark  kühlen,  wrenn  seine  drei  Hauptteile,  die  beiden  Schneiden  und  die  Grundplatte  mit 
dem  Fenster,  hohl  und  für  Wasserdurchfluß  eingerichtet  waren.  Die  Mechanikerwerkstatt  des 
Institutes  lieferte  einen  solchen  kühlbaren  Spalt,  nach  meinen  Angaben.  Er  wurde  5 — 10  cm 
vor  dem  Krater  der  positiven  Kohle  aufgestellt.  Während  die  Lampe  brannte,  durchfloß  ihn 
stets  ein  langsamer  Strom  Leitungswasser.  Dieser  gekühlte  Spalt  ließ  sich  genau  wie  ein  anderer 
Spalt  in  der  Breite  verstellen  und  hatte  den  Yorteil,  den  größten  Teil  der  beträchtlichen  Lam- 
penhitze zu  verschlucken;  deshalb  war  hinter  ihm  nur  noch  ein  kleiner  Kühltrog  nötig,  also 
konnte  genügend  nahe  an  diesem  vollauf  hell  erleuchteten  Spalt  schon  die  Abbildungslinse  ihren 
Platz  finden. 

Mit  dieser  Anordnung:  Lampe -Kühlspalt -Kühltrog -Linse -Hauptspalt  habe  ich  alle  Yor- 
versuche  und  einen  Teil  der  Maßaufnahmen  befriedigend  ausführen  können.  Erst  als  ich 
mikroskopische  Objektive  zu  verwenden  anfing,  habe  ich,  um  den  dadurch  entstehenden  Licht- 
verlust auszugleichen,  die  Ausnützung  des  Lampenlichtes  wie  folgt  gesteigert. 

Ich  ging  hierzu  wieder  darauf  zurück,  eine  Sammellinse  möglichst  nahe  an  die  Lampe 
heranzubringen,  weil  der  Kühlspalt,  so  nahe  er  auch  stehen  mag,  aus  einer  schon  verhältnismäßig 
breiten  Stelle  des  Lichtkegels  (ca,  8 cm  Durchmesser)  einen  schmalen  Streifen  ausschneidet. 
Käme  an  dieser  Stelle  eine  Sammellinse  zu  stehen,  so  würde  sie  alles  Licht  des  Kegels  er- 
fassen können,  und  ein  im  Verhältnis  kleineres  Bild  (Durchmesser  1 1/2  cm)  des  Kraters  auf  dem 
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(nicht  mehr  gekühlten)  Yorspalt  entwerfen.  Das  von  diesem  durchgelassene  Licht  würde  also 
entsprechend  stärker  sein. 

Eine  Sammellinse,  die  die  große  Hitze  in  der  Nähe  der  Lampe  (5—8  cm)  aushielt,  lieferte 
mir  Zeiß-Jena.  Sie  besteht  aus  Hartglas  und  ist  nicht  rings  gefaßt,  sondern  zwischen 
3 Metallstäben  eingeklemmt,  die  der  Ausdehnung  der  Linse  in  der  Hitze  folgen  können, 
ohne  daß  die  optische  Axe  derselben  merklich  verschoben  wird.  Der  Lichtgewinn  dieser  An- 
ordnung war  mehr  als  hinreichend,  sodaß  ich  die  Belichtungsdauer  der  einzelnen  Aufnahmen 
(s.  u.)  noch  beträchtlich  herabsetzen  konnte. 

Liclitfarbe. 

Ton  diesem  weißen  Licht  durfte  jedoch  nur  eine  Farbe  auf  den  Hauptspalt  gelangen,  da 
sonst  das  Kurvenminimum  Spektralerscheinungen  gezeigt  hätte,  also  keine  scharfe  Aufnahme 
gestattet  hätte. 

Anfänglich  benutzte  ich  das  violette  Licht,  das  durch  Einschalten  geeignet  gefärbter  Glas- 
platten und  eines  Jodsilberspiegels  sehr  gut  ohne  Beimischung  fremder  Farben  erhältlich  war. 
Die  Empfindlichkeit  der  gewöhnlichen  photographischen  Platte  gerade  für  violett  erlaubte  hin- 
reichend kurze  Belichtung.  Aber  schon  nach  einem  Jahre  mußte  ich  diese  Lichtart  aufgeben, 
da  die  notwendige  grobe  Einstellung  auf  der  Mattscheibe  verhängnisvolle  Schwierigkeiten  für  die 
Augen  ergab.  Das  Erkennen  violetter  Bilder  auf  der  Mattscheibe1  ist  für  die  Augen  immer 
schwierig,  zuweilen  trotz  absoluten  Abschlusses  von  andern!  Lichte  unmöglich  gewesen.  Schließ- 
lich sah  ich  davon  ab  und  benutzte  das  Blau  dicht  am  Grün,  bis  ich  schließlich  zum  Grün- 
Blau  überging,  natürlich  unter  Benutzung  der  entsprechenden  Farbfilter  und  photogr.  Platten 
(Yogel- Obernetter -Silber -Eosin,  Perutz  - Perxanto,  auch  Agfa-Chromo).  Hier  konnte  das  Auge 
wenigstens  einigermaßen  der  Plattenempfindlichkeit  Schritt  halten,  wenn  auch  die  genauen  und 
endgültigen  Einstellungen  wie  bisher  von  photographischen  Probe-Aufnahmen  abhingen. 

Zur  Erzeugung  des  grünen  Lichtes  habe  ich  anfangs  zwei  Höchster  Farbfilter  benutzt, 
deren  eines  die  mehr  blauen,  das  andere  die  mehr  gelben  Strahlen  absorbierte.  — Später  kam 
ich  auf  das  Zettnowsche  Grünfilter,  eine  Flüssigkeit,  die  leider  wegen  ihres  Gehaltes  an  ziemlich 
konzentrierter  Chromsäure  sogar  Leibolasche  Glaströge  sehr  schnell  an  den  Kittstellen  zerfraß. 
Ich  benutzte  daher  als  Gefäß  eine  U förmig  ausgeschnittene  1 — lx/2  cm  dicke  Spiegelglasscheibe, 
auf  die  an  jeder  Seite  eine  1/4  cm  dicke  Spiegelglasscheibe  mit  Klemmschrauben  aufgepreßt 
war.  Zur  Dichtung  benutzte  ich  1/a  mm  Paraplatte  (entsprechend  zugeschnitten),  die  von  der 
Lösung  nicht  im  geringsten  angegriffen  wird.  Das  Zettnow- Filter  gibt  grünes  Licht  in  einem 
Spektralbereiche  von  540  bis  580  hat  aber  einen,  leider  erst  recht  spät  bemerkten  Nachteil: 
es  ist  lichtempfindlich,  indem  es  an  der  Glaswand,  die  von  der  Lampe  intensiv  beleuchtet 
ist,  nach  mehreren  Stunden  einen  Beschlag  ansetzt,  der  sehr  wenig  lichtdurchlässig  ist  und 
deshalb  von  manchen  Anfnahmenserien  die  letzten  Bilder  lichtschwach,  ja  unsichtbar  machte. 
Man  könnte  sich  durch  tägliches  Reinigen  und  Neufüllen  des  Gefäßes  helfen,  aber  das  wäre 
nicht  angebracht  gewesen,  da  bei  den  Versuchsreihen  gerade  möglichst  wenig  Änderungen 
zwischen  den  einzelnen  Versuchen  verlangt  werden  mußten.  Unter  Verzicht  auf  diese  sonst  sehr 


1)  Fluorescenzschirme  helfen  dem  einigermaßen  ab,  doch  ist  das  Bild  auf  der  gewöhnlichen  Mattscheibe  bei 
blauem  oder  grünem  Licht  vorzuziehen. 
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einfache,  konstante  und  saubere  Art  von  Lichtfilter  ging  ich  über  zur  Zerlegung  des  Lichtes  mit 
Prismen. 

Verwendet  wurde  ein  Paar  hintereinander  aufgestellter  geradsichtiger  Schwefelkohlenstoff- 
prismen, die  wegen  der  starken  Lichtbrechung  des  Schwefelkohlenstoffes  ein  sehr  langes  Spektrum 
lieferten.  Ein  Straubelscher  Compensator  zur  Parallelverschiebung  der  Strahlen1  sorgte  dafür, 
daß  stets  die  gewünschte  Lichtsorte  auf  den  Hauptspalt  fiel.  Das  erhaltene  Licht  war  sehr  gut 
brauchbar,  nur  machte  es  sich  unangenehm  bemerkbar,  daß  Schwefelkohlenstoff  bei  verschiedener 
Temperatur  und  längerer  Beleuchtung  verschiedenes  Brechungsvermögen,  vielleicht  auch  Durch- 
lässigkeitsänderungen auf  weist.  (Das  Prisma  mußte  in  nächster  Nähe  des  Fensters  zwischen 
beiden  benutzten  Zimmern  (s.  u.)  seinen  Platz  finden.)  — Außerdem  verschluckt  der  Apparat 
beträchtlich  viel  Licht.  — Deshalb  nahm  ich  später  ein  geradsichtiges  Glasprisma,  das  zwar 
weniger  wirksam,  aber  immer  noch  vollkommen  ausreichend  war.  Gewöhnlich  benutzte  ich  die 
Stelle  des  Grün  von  540  bis  560  p/u.  Die  Einstellung  der  gewünschten  Lichtsorte  konnte  ich 
nach  einiger  Übung  aus  freier  Hand  vornehmen.  Sie  geschah  bei  Maßaufnahmen  nicht  oft,  denn 
die  ganze  Versuchsanordnung  ist  immer  möglichst  wenig  geändert  worden. 

Die  genaue  Bestimmung  der  Lichtsorte  geschah  mit  einem  Zeiß’schen  Taschenspektroskop 
und  zwar  an  der  Stelle,  wo  das  Licht  auf  die  photographische  Platte  auftreffen  sollte. 

Der  beleuchtende  Teil  der  Versuchsanordnung  hat  also  endgültig  folgende  Gestalt  bekommen 
(s.  Fig.  4):  Lampe  (B),  Hartglaslinse  (L),  Kühltrog  (K),  Vorspalt  (V),  Sammellinse  (S),  Gerad- 
sichtiges Prisma  (P),  Hauptspalt  (H)  (M  in  der  Figur  deutet  Stelle  und  Dicke  der  Mauer  zwischen 
den  beiden  später  erwähnten  Zimmern  an). 


1 M o io 


Fig.  4 


2.  Abbildender  Teil  der  Versuchsaiiordinmg. 

Aufstellung  des  Troges.  Liclitverscliluß. 

Da  die  Angaben  über  Einzelheiten  des  abbildenden  Teiles  des  öfteren  Bezug  auf  den 
Trog  nehmen  müssen,  bringe  ich  hier  zunächst  die  nötigsten  Bemerkungen  über  seine  Aufstellung 
für  die  Versuche. 

Für  die  Aufstellung  des  Troges  war  erforderlich:  Konstante  Temperatur,  Erschütterungs- 
freiheit und  Stellung  genau  senkrecht  zur  Axe  des  Lichtweges. 

In  Bezug  auf  die  konstante  Temperatur  des  Troges  erfreuten  sich  die  Versuche  ganz 
besonders  günstiger  Umstände,  da  das  „Zimmer  für  konstante  Temperatur“  des  physikalischen 
Institutes  dafür  zur  Verfügung  stand.  — Es  ist  dies  ein  im  Sockelgeschoß  des  Institutes  liegendes 


1)  Wied.  Ann.  66  p.  350.  1898. 
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Zimmer1,  das  in  ein  anderes  Zimmer  eingebaut  ist,  sodaß  seine  Wände  nirgends  mit  der  Außen- 
luft in  Berührung  sind. 

Die  Anordnung  ist  so  glücklich  getroffen,  daß  Sommers  und  Winters  im  Zimmer  fast  genau 
dieselbe  Temperatur  von  17,5 0 herrscht,  wenn  das  Zimmer  ruhig  sich  selbst  überlassen  bleibt. 

Die  Bogenlampe  war  selbstverständlich  aus  diesem  Zimmer  verbannt;  deswegen  fand  der 
ganze  Beleuchtungsapparat  seinen  Platz  im  Vorzimmer,  das  Licht  trat  durch  einen  Durchbruch 
in  das  Versuchszimmer  ein,  wo  der  Apparat  erst  vom  Prisma  ab  untergebracht  wurde. 

Wegen  dieser  ausgezeichneten  Verhältnisse  konnte  von  vornherein  auf  Umgebung  des  Troges 
mit  den  sonst  üblichen  Vorrichtungen  zur  Erhaltung  der  Temperatur  verzichtet  werden. 

Es  genügte,  den  Trog  frei  aufzustellen  (Über  die  Tröge  selbst  s.  u.).  Er  fand  seinen 
Platz  gesondert  auf  einem  konischen  Zementsockel  von  85  cm  Höhe,  worauf  oben  noch  eine 
schwere  Zinkplatte  (50X50X1,5  cm)  mit  starken  Stellschrauben  ruhte,  die  die  genau  horizontale 
Lage  einzustellen  gestattete. 

Da  das  Zimmer  während  der  Exposition  der  photographischen  Platte  nicht  stundenlang  voll- 
ständig unzugänglich  bleiben  durfte  (die  beiden  Hauptuhren  für  die  elektr.  Uhrenanlage  des 
Institutes  stehen  z.  B.  in  dem  Zimmer),  wurde  dieser  Steintisch  mit  einem  genügend  geräumigen 
Verschlag  aus  lichtdichtem  schwarzem  Baumwollsatin  umgeben,  der  zugleich  das  Stativ  für  die 
photographische  Platte  mit  umfaßte. 

Während  der  Versuche  wurde  die  Temperatur  im  Verschlag  und  besonders  im  Troge  mit 
mehreren  Thermometern  sorgfältig  beobachtet.  Diese  Thermometer  ließen  sich  sämtlich  von  außen 
ablesen.  Die  im  Troge  befindlichen 2 wurden  dabei  mittels  Sammellinse  von  einer  hinter  dem 
Verschlage  angebrachten  Glühlampe  (durch  rote  Glasscheiben  hindurch)  für  die  Ablesung  beleuchtet 
und  mit  einer  zweiten  als  Lupe  wirkenden  Linse  durch  eine  kleine  Öffnung  in  der  Vorderseite 
. des  Verschlages  abgelesen.  (Die  photographische  Platte  war  selbst  vor  diesen  roten  Strahlen 

geschützt.)  — Die  Temperatur  im  Trog  war  gewöhnlich  während  des  ganzen  Versuches  konstant. 
Die  Luft  im  Verschlag  war  kurz  nach  Beginn  des  Versuches  öfters  um  1 bis  2 Zehntel  Grad 
• höher  als  im  Trog.  Doch  der  Unterschied  schwand  schon  nach  kurzer  Zeit. 

Ein  lichtdichter  Kanal,  der  diesen  Verschlag  mit  der  Beleuchtungsvorrichtung  verband, 
mußte  sehr  bald  beseitigt  werden,  weil  er  Luftströmungen  vermittelte,  die  in  der  Umgebung  des 
Troges  die  Temperatur  beeinflußten.  Der  unvermeidliche  tägliche  Verkehr  in  beiden  Zimmern 
(im  Vorzimmer  arbeitete  noch  ein  Herr)  brachte  es  nämlich  mit  sich,  daß  an  der  Durchbruchs- 
stelle Luftstöße  herüber  kamen,  die  nicht  vermieden  werden  konnten,  da  die  Versuchsanordnung 
allenthalben  zugänglich  bleiben  sollte.  Zur  Abhilfe  wurde  an  dieser  Stelle  ebenfalls  ein  Verschlag 
aus  schwarzem  Stoff  angebracht,  aus  dem  der  Lichtweg  durch  eine  eben  hinreichende  Öffnung 
austrat.  Dann  durchsetzte  er  etwa  1 !/2  m lang  frei  den  Raum  des  Zimmers  und  gelangte  durch 
mehrere  Blenden  in  das  Innere  des  Trogumbaues.  Da  alle  Gegenstände  matt  geschwärzt  waren, 
wies  die  photographische  Platte  keine  Spuren  von  Nebenlicht  auf,  auch  wenn  während  der  Auf- 
nahme das  Zimmer  erleuchtet  war. 

Übrigens  wurde  mit  der  Zeit  ein  Lichtverschluß  (Schlitzverschluß)  am  Eingänge  zum 
Trogumbau  angebracht,  der  von  mehreren  Stellen  des  Zimmers  aus  durch  Kontakte  elektrisch 


1)  S.  den  ausführl.  Bericht  Phys.  Zeitschr.  1906  S.  10. 

2)  Hier  wurden  Thermometer  verwendet,  deren  unterer  (ein tauchender)  Teil  möglichst  gleichmäßig  zylindrisch 
war.  Auch  sonst  wurde  Sorge  getragen,  daß  der  Querschnitt  der  Flüssigkeit  im  Diffusionsgebiet  konstant  blieb. 
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ausgelöst  werden  konnte.  Für  die  Maßaufnahme  war  ebenfalls  eiu  solcher  Kontakt  im  Neben- 
zimmer dicht  bei  der  Lampe  angebracht,  der  durch  Niederdrücken  mit  dem  Fuß  betätigt  werden 
konnte,  damit  die  Hände  zur  etwaigen  Bedienung  der  Lampe  und  der  zugehörigen  Apparate 
freibiieben.  Maßaufnahmen  wurden  grundsätzlich  von  liier  aus  unter  Beobachtung  und  Notierung 
der  Lampen -Tätigkeit  vorgenommen,  schon  um  die  Anwesenheit  im  Yersuchszimmer  und  damit 
Temperaturschwankungen  auszuschließen,  besonders  aber  auch,  um  durch  gleichmäßige  Belichtung 
der  Platten  gleichmäßige  Behandlung  der  Kurven  beim  Entwickeln  zu  ermöglichen. 

Yon  Wichtigkeit  war  es  endlich  noch,  den  Trog  so  aufzustellen,  daß  die  Axe  des  Licht- 
weges seine  Wände  genau  senkrecht  durchsetzte.  Um  dies  zu  prüfen,  schaltete  ich  in  den 
Lichtweg  kurz  nach  Yerlassen  der  Abbildungslinse  (an  der  Stelle,  wo  er  frei  durchs  Zimmer 
ging)  eine  weiße  Kartonpappe  ein,  die  dem  Lichtwege  durch  eine  eben  hinreichende  Öffnung  den 
Durchtritt  gestattete.  Stand  der  Trog  annähernd  richtig,  so  war  das  von  seinen  Glaswänden 
zurückgeworfene  Spiegelbild  der  Lichtquelle  bei  verdunkeltem  Zimmer  deutlich  auf  der  weißen 
Fläche  zu  erkennen.  Es  kostete  wenig  Mühe,  die  Abbildungslinse  so  einzustellen,  daß  dieses 
Bild  scharf  erschien,  stand  der  Trog  bloß  beinahe  richtig,  so  waren  vier  Bilder  nebeneinander 
zu  sehen,  die  der  Reihe  nach  immer  lichtschwächer  waren:  1)  Yon  der  zugekehrten,  2)  von  der 
abgekehrten  Fläche  der  vordem  Glasplatte,  3)  von  der  zugekehrten,  4)  von  der  abgekehrten 
Fläche  der  Hinterwand.  — Bei  genau  senkrechtem  Auftreffen  der  Lichtstrahlen  mußten  diese 
4 Bilder  aufeinander  fallen,  und  ihre  Mittelpunkte  mußten  mit  dem  Mittelpunkte  der  Öffnung  im 
Karton  zusammenfallen,  resp.  sie  mußten  beiderseits  gleichweit  darüber  hinausreichen.  Deckten 
sich  die  4 Bilder  dann  noch  nicht  vollständig,  so  war  dies  zugleich  ein  höchst  empfindliches 
Mittel,  um  festzustellen,  daß  die  Platten  des  Troges  nicht  genau  planparallel  waren. 

Die  genaue  Einstellung  des  Troges  erfolgte  durch  Drehen  an  den  Fußschrauben  der 
Zinkplatte,  auf  der  er  ruhte.  Geringes  Rücken  mit  der  Hand  korrigierte  nach  einiger  Übung 
seitliche  Abweichungen.  — Um  nicht  vor  jedem  Versuche  von  Neuem  eine  derartige  Einstellung 
vornehmen  zu  müssen,  habe  ich  den  Trog  für  mehrere  aufeinanderfolgende  Versuche,  soweit  es 
anging,  unverrückt  stehen  lassen,  höchstens  nochmals  mit  der  weißen  Kartonpappe  nachgeprüft. 
Um  geringen  Erschütterungen  des  Troges  beim  Füllen  etc.  vorzubeugen,  legte  ich  zwischen  Trog 
und  Zinkplatte  ein  Stück  Schreibpapier,  das  in  dünner  alkoholischer  Lösung  eines  Klebemittels 
aufgeweicht  war.  Es  trocknete  bald  und  hielt  den  Trog  hinreichend  fest.  — 

Da  der  Trog  nach  jedem  Versuch  geleert,  gereinigt  und  mit  der  neuen  Lösung  vorgespült1 
werden  mußte,  führte  ich  eine  Röhrenleitung  von  der  Bunsenwasserluftpumpe  bis  zum  Trog 
(unter  Zwischenschaltung  einer  großen  Flasche  zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit)  und  ließ  den  Trog- 
inhalt und  das  Spülwasser,  so  oft  es  nötig  war,  absaugen.  Das  Ausspülen  geschah  aus  der  Spritz- 
flasche mit  feinem  Wasserstrahl,  der  alle  Trogwände  bestreichen  konnte.  Die  letzten  Reste  der 
Flüssigkeit  entfernte  ich  mit  Hilfe  eines  zur  Spitze  ausgezogenen  Glasrohres,  das  am  Ende  der 
Vakuumleitung  angefügt  wurde.  Die  Entleerung  geschieht  dadurch  sauberer  und  zugleich  gründ- 
licher als  jedes  Ausgießen  oder  Herausschwenken  es  erreichen  könnte.  — - Bei  Beobachtung  von 
einiger  Vorsicht  gelang  es  so,  den  Trog  für  den  nächsten  Versuch  in  derselben  Lage  zu  behalten, 
die  er  beim  vorhergehenden  gehabt  hatte. 

1)  Trocknen  ist  überflüssig.  Die  zuerst  eingefüllte  (leichtere)  Flüssigkeit  benetzt  zunächst  den  unteren  Teil 
des  Troginnern  und  steigt  beim  Einfüllen  der  zweiten  in  den  oberen  Teil.  Erforderlich  ist  also  nur,  daß  an  den 
Glaswänden  im  untern  Teil  nicht  Tropfen  der  ersten  Flüssigkeit  hängen  bleiben  und  die  zweite  verunreinigen.  — 
Yorspülen  verhütet  auch  die  Bildung  von  Luftbläschen  au  den  Wänden. 
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Abbildung  des  Hauptspaltes  auf  die  photographische  Platte. 

Der  abzubildende  Spalt  (Hauptspalt)  von  Krueß  war  noch  derselbe,  den  Heimbrodt  an- 
gewandt und  beschrieben  hat.  — Die  beiden  Platinschneiden,  die  mit  einer  auf  50 Ostei  Milli- 
meter anzeigenden  Trommel  verstellbar  waren,  wurden  in  der  Institutswerkstatt  nochmals  sorg- 
fältig geglättet  und  ließen  sich  dann  bis  auf  weniger  als  1/100  Millimeter  einander  nähern,  ehe 
das  klare  Spaltbild  in  die  bekannte  Perlenschnur  von  einzelnen  Lichtpünktchen  überging.  Ich 
habe  dank  der  verfügbaren  Lichtmenge  gewöhnlich  mit  ca.  0,02  mm,  in  besonders  günstigen 
Fällen  mit  0,015  bis  0,010  mm  Spaltweite  photographieren  können. 

Die  Neigung  des  Spaltes  unter  einem  Winkel  von  genau  45°  zur  Horizontale  wurde 
erreicht,  indem  das  Bild  des  Hauptspaltes  scharf  auf  einen  an  der  gegenüberliegenden  Wand 
aufgespannten  weißen  Karton  (6—7  m entfernt)  eingestellt  wurde.  Dieser  Karton  trug  ein 
genau  gleichschenkliges  rechtwinkliges  Dreieck  in  scharfer  Zeichnung,  dessen  Kathede  mit  der 
dünnen  Schnur  eines  davorhängenden  Lotes  parallel  war.  — Der  Spalt  wurde  so  gedreht,  daß 
sein  Bild  mit  der  Hypotenuse  zusammenfiel.  — Danach  konnten  dann  die  übrigen  Spalte  und 
spaltförmigen  Blenden  leicht  eingestellt  werden. 

Der  Yollstäudigkeit  halber  sei  erwähnt,  daß  stets  die  allergrößte  Sorgfalt  auf  die  optische 
Zentrierung  des  ganzen  Apparates  verwendet,  d.  h.  dafür  gesorgt  wurde,  daß  der  Mittel- 
punkt des  leuchtenden  Lampenkraters,  die  Mittelpunkte  der  Spalte  und  die  Mitten,  besonders 
die  Axen  der  Linsen  genau  in  einer  horizontalen  Gei’aden  lagen.  Diese  Zentrierung  war 
äußerst  mühevoll  und  langwierig,  solange  die  einzelnen  Teile  des  Apparates  jeder  für  sich  auf- 
gestellt werden  mußten;  deshalb  ließ  ich  vor  einem  Jahre  eine  23/4  m lange  optische  Bank  an- 
fertigen, die  alle  Teile  des  gesamten  Beleuchtungs-  und  Abbildungsapparates  auf  einzelnen 
Schlitten  mit  verstellbaren  Tragvorrichtungen  aufnahm.  — Zugleich  wurde  eine  Einrichtung- 
angebracht,  die  es  ermöglichte,  die  Einstellung  der  Linse  von  der  Mattscheibe  des  photo- 
graphischen Statives  aus  unter  Beobachtung  des  Bildes  vorzunehmen. 

Die  Abbildungslinse  war  anfangs  mit  dem  Hauptspalt  zusammen  in  einem  Tubus  ver- 
einigt, später  aber  für  sich  auf  der  optischen  Bank  aufgestellt,  was  beim  Zentrieren  von  Vorteil 
ist.  — Die  von  Heimbrodt  benutzte  einzelne  Linse  (14,5  cm  Brennweite,  2,5  cm  Durchmesser) 
ersetzte  ich  bald  durch  Linsensysteme,  und  zwar  zunächst  lange  Zeit  durch  ein  Zeiß’sches 
Objektiv  (15  cm  Brennweite,  7 cm  Durchmesser),  später  durch  ein  neu  angeschafftes  (Zeiß-Protar 
1:18,  112  mm  Brennweite,  7 mm  Durchmesser).  Das  letzte  Objektiv  gab  trotz  des  kleinen 
Linsendurchmessers  die  bei  weitem  besten,  auch  lichtstärksten  Bilder.  — 

Für  gewisse  Fälle  schaltete  ich  zwischen  Hauptspalt  und  Platte  statt  der  Abbildungslinse 
zwei  mikroskopische  Objektive  ein,  die  ebenfalls  von  Zeiß  stammen,  und  von  denen  noch  die 
Rede  sein  wird. 

Mit  diesen  Abbildungslinsen  sollte  auf  der  photographischen  Platte  ein  klares,  scharfes  Bild 
des  Hauptspaltes  entworfen  werden.  — Durch  Einschalten  des  Troges  mit  den  diffundierenden 
Flüssigkeiten  sollte  dann  ein  Teil  des  geraden  Striches  in  eine  nach  unten  ausgebogene  Kurve 
sich  verwandeln,  von  der  man  natürlich  erst  recht  Schärfe  und  Klarheit  verlangen  mußte.  Aber 
so  scharf  und  klar  auch  der  Strich  schließlich  erschien,  so  wenig  wollte  die  Kurve  die  Möglich- 
keit einer  genauen  Messung  verheißen.  Der  absteigende  Ast  und  der  aufsteigende  Ast  waren 
lichtschwach  und  verwaschen,  die  unterste  Stelle,  das  „Minimum“  der  Kurve,  das  die  Hauptrolle 
bei  der  Messung  spielen  sollte,  war  lange  Zeit  so  unregelmäßig,  daß  nicht  entfernt  an  Messungen 
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auf  Bruchteile  eines  Millimeters  gedacht  werden  konnte.  Systematische  Serienaufnahmen  führten 
von  einer  Veränderung  der  optischen  Anordnung  zur  andern,  und  sie  hatten  den  Erfolg,  daß 
die  gröbsten  Unreinigkeiten  im  Bild  nach  und  nach  wegblieben,  bis  auf  einen  Rest,  der  nicht 
mehr  zu  beseitigen  war.  Nun  ist  es  streng  genommen  unmöglich,  ganz  scharfe  und  licht- 
starke Kurven,  etwa  von  der  Güte  wie  der  Strich  selbst,  zu  erhalten,  und  zwar  aus  folgenden 
Gründen : 

Erstens  ist  es  verständlich,  daß  die  Kurven  lichtschwächer  sind  als  der  Strich;  denn  wenn 
z.  B.  am  Anfang  einer  Diffusion  ein  1 cm  langes  Stück  des  Striches  zu  einer  15  cm  nach  unten 
reichenden  Kurve  ausgezogen  wird,  so  kann  ein  1 cm  langes  Stück  eines  Kurvenastes  nicht  viel 
mehr  als  V30  der  Helligkeit  erhalten,  die  das  Stück  des  Striches  hatte. 

Dem  wurde  von  Anfang  an  Rechnung  getragen  durch  Gewinnung  einer  möglichst  großen 
Lichtfülle  überhaupt  auf  dem  Bild. 

Zweitens  aber:  Man  wünscht  zwar,  daß  ein  recht  dünnes  scharfes  Spaltbild  den  Trog, 
durchsetzt,  erhält  aber  dieses  scharfe  Bild  erst  auf  der  Platte.  Da  der  Trog  vor  der  Platte 
steht,  ist  dort  noch  kein  scharfes  Spaltbild  vorhanden,  sondern  ein  verwaschenes:  die  Licht- 
strahlen sind  hier  noch  nicht  geordnet  (die  Verwaschung  ist  nicht  parallel  dem  Spaltbild).  Das 
unabgelenkte  Spaltbild  erscheint  demnach  in  voller  Schärfe,  während  die  abgelenkten  Teile  ver- 
waschen erscheinen,  da  sie  von  den  jeweils  getroffenen  Diffusionsschichten  verschieden  abgelenkt 
werden.  — Andererseits:  stellt  man  das  Spaltbild  scharf,  z.  B.  auf  die  Vorderwand  des  Troges 
ein,  so  kann  auf  der  Platte  vom  ganzen  Spalt  nur  ein  unscharfes  Bild  entstehen,  da  sie  dann 
hinter  der  Bildebene  der  Abbildungslinse  liegt. 

Da  es  kein  optisches  System  gibt,  das  auf  einer  Seite  zwei  Bildpunkte  hat,  also  etwa  auf 
Trog  und  Platte  gleich  scharfe  Bilder  entwerfen  kann,  blieb  nur  die  Annäherung  übrig,  das 
Aussuchen  eines  „Optimum“,  d.  h.  einer  Anordnung,  bei  der  das  Spaltbild  zwar  nicht  geometrisch- 
optisch scharf,  aber  wenigstens  für  die  Praxis  scharf  genug  bei  Trog  und  Platte  erschien.1 

Für  dieses  Optimum  waren  die  Grenzbedingungen  sofort  zu  ersehen: 

1.  Man  mußte  Trog  und  Platte  so  weit  von  der  abbildenden  Linse  aufstellen,  daß  die 
Einstellungsschärfe  für  beide  nicht  merklich  verschieden  war,  d.  h.  praktisch  „gleich  scharf“  war. 

2.  Trog  und  Platte  durften  nicht  ungünstig  weit  von  einander  entfernt  stehen,  aber  doch 
noch  so  weit,  daß  auf  der  Platte  das  Kurvenminimum,  und  besonders  sein  Abstand  vom  „Strich“ 
zu  verschiedenen  Zeiten  der  Diffusion  noch  ohne  große  Fehlerquelle  meßbar  war. 

3.  Die  ganze  Anordnung  mußte  im  Zimmer  aufstellbar  sein. 

4.  Je  weiter  die  Platte  von  der  Abbildungslinse  entfernt  war,  um  so  „weicher“  erschien 
das  vergrößerte  Bild  des  Spaltes.  Die  zuverlässige  Meßbarkeit  der  Kurven  durfte  aber  nicht  von 
der  Verschwommenheit  (Weichheit)  der  Bilder  beeinträchtigt  werden. 

Erforderlich  war  demnach: 

Zu  1.  eine  Abbildungslinse  von  kleiner  Brennweite,  die  für  Trog  und  Platte  schon  annähernd 
auf  „unendlich“  eingestellt  werden  konnte. 

Zu  2.  Einhaltung  genügend  großer  Kurvenablenkung  trotz  genügend  kleiner  Entfernung 
zwischen  Platte  und  Trog. 

1)  Auf  den  ersten  Blick  scheint  es,  als  ob  man  zwischen  Trog  und  Platte  nochmals  eine  Linse  einschalten 
könnte.  Das  ist  nicht  möglich,  weil  sich  die  Neigung  der  abgelenkten  Strahlen  jeden  Augenblick  in  einem  unbekannten 
Verhältnis  ändert.  Gerade  diese  Änderung  der  Ablenkung  soll  ja  durch  die  Messung  an  der  photographischen  Platte 
festgestellt  werden. 
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Zu  3.  eine  einfache  Rechnung. 

Zu  4.  Prüfung  der  Aufnahmen  am  Meßapparat  auf  die  Möglichkeit  genauer  Messung. 

Die  Durchführung  und  Vereinigung  dieser  Erwägungen  ergab  als  Neuerung  zunächst  die 
Anschaffung  des  erwähnten  Zeiß-Objektivs  von  112  mm  Brennweite.  Es  ließ  bei  einem  Abstand 
von  5 — 6 m zwischen  Platte  und  Hauptspalt  noch  gute  Abbildungen  zu,  wenn  der  Trog  etwa 
höchstens  1 m von  der  Platte  stand.  Die  Folge  davon  war  allerdings,  daß  dann  die  Ablenkung 
vom  geraden  Spaltbild  klein  war.  Messungsfehler  konnten  also  einen  relativ  großen  Bruchteil 
des  Minimumabstandes  vom  •Strich  betragen.  Aber  durch  bessere,  schärfere  Zeichnung  der  Bilder 
auf  der  Platte  wurde  andrerseits  die  Fehlergrenze  bedeutend  herabgesetzt.  Ich  habe  einige 
Maßaufnahmen  (mit  normal  Konzentrationsdifferenz  NaCl)  durchgemessen,  deren  größte  Kurven- 
abweichungen 8 — 10  mm  vom  Strich  betrugen,  und  relativ  recht  gute  Resultate  gehabt.  — 

Nur  hatten  solche  Platten  den  Übelstand,  daß  man  nach  einer  Aufnahme  geraume  Zeit 
warten  mußte,  bis  die  nächste  folgte,  denn  sonst  wäre  trotz  erheblich  fortgeschrittener  Diffusion 
die  Kurve  der  zweiten  Aufnahme  noch  teilweise  auf  die  der  ersten  gefallen.  Also  wäre  das 
Berechnungsmaterial  sehr  kärglich  gewesen.  Demnach  mußte  die  Ablenkung  der  Kurve  vergrößert 
werden.  Dies  konnte  man  dadurch  erreichen,  daß  man  Tröge  benutzte,  in  denen  die  Strahlen 
einen  längeren  Weg  durch  die  diffundierenden  Schichten  zurückzulegen  hatten,  d.  h.  der  krüm- 
menden Wirkung  länger  unterworfen  waren.  Die  Herstellung  solcher  dickerer  Tröge  ist  weiter 
unten  behandelt. 

Für  solche  Aufnahmen  dagegen,  bei  denen  ich  (zu  Vergleichs- Aufnahmen)  auf  einen  dünnen 
Trog  angewiesen  war,  habe  ich  mir  anders  geholfen:  Ich  habe  den  Hauptspalt  zunächst  durch 
ein  starkes  mikroskopisches  Objektiv  stark  verkleinert,  und  dieses  sehr  kleine  Bild  mit  einem 
schwachen  mikroskopischen  Objektiv  auf  die  Platte  abgebildet.  — Bei  der  sehr  kleinen  Brennweite 
war  hier  die  Einstellung  auf  „unendlich“  noch  besser  angenähert  zu  erreichen,  und  trotzdem 
erhielt  man  auf  der  Platte  eine  Abbildung,  die  nicht  zu  stark  vergrößert  war,  also  gut  definierte 
Umrisse  aufwies.  Trog  und  Platte  konnten  hier  wieder  größeren  Abstand,  bis  über  zwei  Meter, 
bekommen. 

Immerhin  blieb  diese  zweite  Anordnung  ein  Behelf,  dessen  Verwendung  möglichst  beschränkt 
wurde.  Denn  hier  hat  man  es  gewissermaßen  mit  einem  sehr  langen  Mikroskop  zu  tun,  und  die 
Güte  der  Abbildung  ist  demnach  sehr  empfindlich  gegen  die  kleinsten  äußeren  Einwirkungen  auf 
das  System,  z.  B.  geringe  Erschütterungen,  Lichtschwankungen  usw.  — Vorzuziehen  war  also 
die  Verwendung  des  photographischen  Objektives  im  Verein  mit  dickeren  Trögen. 

Herstellung  dickerer  Tröge. 

Bisher  war  ein  (auch  von  Heimbrodt  benutzter)  Trog  verwendet  worden,  bei  dem  die 
Strahlen  eine  Strecke  von  2,5  cm  in  der  Flüssigkeit  zurückzulegen  hatten.  Herrn  Dr.  Drecker- 
Aachen  spi’eche  ich  meinen  besten  Dank  dafür  aus,  daß  er  auch  mir  diesen  äußerst  genauen 
Trog  leihweise  überlassen  hat.  - — Wie  oben  erwähnt,  trat  ich  dem  Gedanken  nahe,  statt  der 
bisher  benutzten  Trogdicke  die  doppelte,  dreifache  oder  noch  größere  zu  probieren.  Vorversuche 
mit  Leipoldtrögen  gaben  gute  Resultate.  In  der  Tat  wurde  bei  dickeren  Trögen  die  Kurven- 
ablenkung so  stark,  daß  man  den  Abstand  Trog — Platte  ruhig  noch  verkleinern  konnte  und 
trotzdem  eine  größere  Anzahl  von  (schärferen)  Aufnahmen  übereinander  lagern  konnte.  — Die 
Neuerung  wirkte  demnach  doppelt  günstig  auf  die  Messung. 

9* 
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Es  war  also  nötig,  Tröge  von  größerer  Ausdehnung  mit  trotzdem  möglichst  planparallelen 
Frontplatten  anzufertigen.  Die  Tröge  wurden  wieder  5 teilig  wie  der  bisherige,  d.  h.  sie  bestanden 
aus  einer  2 cm  dicken  Bodenplatte,  auf  der  die  beiden  ebenso  dicken  Seitenplatten  ruhten,  und 
vorn  und  hinten  wurden  möglichst  gute  Spiegelglasplatten,  aus  derselben  Platte  geschnitten, 
angefügt.  Es  wurde  darauf  gesehen,  daß  die  Flüssigkeit  nirgends  weniger  als  2 cm  Weg  zwischen 
den  Glasstücken  nach  außen  hätte  durchsickern  müssen.  — Die  Frage  der  genauen  Ausführung 
wurde  gewissermaßen  aufs  Geradewohl  dadurch  gelöst,  daß  ich  mir  jeden  Boden-  und  Seitenteil 
vom  Glasschleifer  je  2 — 3 mal  nach  genau  denselben  Maßen  hersteilen  ließ  und  genaue  Recht- 
winkligkeit verlangte.  Unter  den  gelieferten  Teilstücken  suchte  ich  dann  die  geeignetsten  heraus. 
Die  Prüfung  auf  vollkommene  Berührung  je  zweier  Teile  wurde  ausgeführt,  indem  einige  Tropfen 
Wasser  zwischen  beide  gebracht  wurden,  und  deren  gleichmäßige  Verteilung  zwischen  den 
Berührungsflächen  beobachtet  wurde.  Erwies  sich  die  Berührung  (Benetzung)  an  allen  Berührungs- 
flächen des  Troges  zugleich  als  vollkommen,  so  war  dies  schon  der  beste  Wahrscheinlichkeitsbeweis 
dafür,  daß  der  Trog  gut  zu  dichten  sein  würde.  Zugleich  ließ  sich  vermuten,  daß  die  Platten 
hinreichend  parallel  sein  würden.  — Um  einen  solchen  Trog  zusammenzuhalten,  ließ  ich  je  zwei 
bronzene  Rahmen  gießen,  die  den  Trog  in  der  Längsrichtung  beiderseits  umfaßten  und  mittels 
mehrerer  Schrauben  die  Seitenwände  von  oben  auf  das  Bodenstück  und  die  Frontwände  an  das 
so  entstandene  dreiteilige  Mittelstück  preßten.  Zur  Verteilung  des  Druckes  der  Schrauben 
wurden  5 mm  dicke  Zinkplatten  auf  die  Glasplatten  gelegt,  die  von  den  Schrauben  fest  gepreßt 
werden  konnten,  ohne  den  sog.  Muschelbruch  bei  den  Glasklötzen  zu  verursachen. 

Als  Dichtung  haben  sich  3 Arten  bewährt: 

1.  Papier  (Reichspapier)  für  indifferente  Lösungen.  Vorteilhaft  war  es,  die  Papierstücke 
dünn  zu  paraffinieren  (Eintauchen  in  dünne  Lösung  von  Paraffin  in  Schwefelkohlenstoff).  — 
2.  Paragummiplatte  bis  1/2  mm  dick  für  Äther,  Alkohol  etc.  Sie  ist  sehr  gleichmäßig  zu 
haben.  Empfehlenswert  ist  es,  sie  schwach  in  Benzol  aufzuquellen,  damit  etwa  doch  vorhandene 
Unregelmäßigkeiten  beim  Zusammenpressen  sich  leicht  verteilen.  Der  Gummi  darf  nirgends, 
besonders  nicht  an  den  Kanten  der  Glasplatten,  gedehnt  oder  gespannt  sein.  Man  muß  die 
Schrauben  nach  einigen  Tagen  nochmals  schwach  anziehen.  — Dann  kann  man  selbst  Benzol  in 
den  Trog  füllen,  ohne  daß  es  durchsickert.  — 3.  Fettgummi,1  ganz  besonders  für  starke 
Säuren  etc. 

Die  breiten  Berührungsflächen  erleichtern  das  Dichten  ganz  wesentlich.  Doch  ist  es  nötig, 
das  Papier  sowohl  wie  die  Gummiplatte  aus  einem  Stück  für  sämtliche  Berührungsflächen  des 
ganzen  Troges  zu  schneiden.  Alle  Dichtungen  gestatten,  bei  der  Spiegelprobe  (Seite  8)  geringe 
Parallelitätsfehler  durch  Anziehen  resp.  Lockern  der  entsprechenden  Schrauben  zu  korrigieren. 

Die  Tröge  haben  sich  bewährt.  Sie  sind  genau  und  zuverlässig,  sehr  stabil,  und  unem- 
pfindlich gegen  kleine  Verletzungen.  Schon  deshalb  durfte  man  sie  den  Leibold’schen  vorziehen, 
deren  Planparallelität  nie  genau  verbürgt  und  vor  allem  nicht  korrigiert  werden  kann.  Außerdem 
kann  man  ihnen  durch  Zusammenrücken  der  beiden  Seitenwände  beliebig  großen  Inhalt  geben.  — 

Benutzt  habe  ich  besonders  einen  Trog  von  ca.  15  cm,  einen  von  7,5  und  einen  von 
6 cm  innerer  Dicke. 

1)  Rezept:  1 Teil  Vaseline,  2 Teile  Paragummi.  — Die  Vaseline  auf  dem  Sandbade  gelinde  erhitzen,  den 
Paragummi  nach  und  nach  in  möglichst  kleinen  Stücken  hinzufügen  und  oft  rühren.  Nach  etwa  3 Tagen  erhält  man 
eine  äußerst  gleichmäßig  zähe  braune  Masse,  die  sofort  verwendet  werden  kann.  Bei  längerem  Aufbewahren  hält 
sie  sich  ziemlich  gut. 
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Herstellung  und  Einfüllen  der  Lösungen. 

Als  diffundierende  Lösung  habe  icli  durchweg  verschiedene  Konzentrationsstufen  von 
Kochsalzlösung  verwandt,  sobald  es  sich  um  Prüfung  und  Weiterbildung  der  Methode  handelte. 
Nur  gelegentlich  sind  andere  Lösungen,  wie  Salzsäure,  Ammoniak,  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff, 
Chloroform,  Zucker  und  Glyzerin  verwendet  worden,  lediglich  um  festzustellen,  ob  hier  etwa 
noch  unvorhergesehene  Anforderungen  an  die  Methode  zu  stellen  waren.1  — Kochsalzlösung  war 
bei  dem  großen  Yerbrauch  am  wohlfeilsten,  ferner  war  ihre  Diffusion  schon  anderweit  verschie- 
dentlich genau  untersucht,  sodaß  man  hier  festen  Anhalt  hatte,  auch  ließ  sie  sich  leicht  und 
sauber  genau  hersteilen,  und  hielt  sich  gut  und  unveränderlich. 

Ich  habe  geschmolzenes  Chlornatrium  von  Kahlbaum  verwendet,  das  ich  zweimal  (die  1. 
und  3.  Sendung  von  je  1 kg)  in  Stichproben  nach  der  üblichen  quantitativen  Methode  untersucht 
und  rein  gefunden  habe.  Die  Lösungen  selbst  habe  ich  durch  Austitrieren  gegen  Silbernitrat 
mit  Kalium-monochromat  als  Indikator  hergestellt.  Hierzu  habe  ich  je  eine  Urlösung  von  zehntel 
normal  Silbernitrat  und  Chlornatrium  hergestellt,  wofür  die  Salze  sorgfältig  getrocknet  und  abge- 
wogen worden  sind,  und  alle  Lösungen  hiermit  verglichen.  - — ■ Diese  Art  der  Prüfung  hatte  den 
Yorteil,  daß  man  ohne  Rücksicht  auf  Wassergehalt  des  Salzes  einfach  eine  reine  konzentrierte 
Yorratslösung  (etwa  5 fach  normal)  durch  geeignete  Verdünnung  auf  die  gewünschten  Konzen- 
trationen bringen  konnte,  und  daß  diese  jederzeit  mit  dem  stets  gebrauchsfertigen  Titrierapparat 
auf  ihren  tatsächlichen  Gehalt  nachgeprüft  werden  konnten.  Diese  Untersuchung  ist  an  jeder 
Flasche  vor  dem  Gebrauch  geschehen. 

Das  Einbringen  der  Lösungen  in  den  Trog  geschah,  wie  üblich,  durch  Eingießen  der 
leichteren  Lösung  in  den  mehrfach  mit  gleicher  Lösung  ausgespülten  Trog,  und  durch  Unter- 
schichten der  schwereren  Flüssigkeit  mittels  Kugelpipette  und  Kapillarrohr  bei  genau  geregelter 
Ausflußzeit.  Da  das  Einfüllen  ziemlich  lange  dauerte,  und  es  andererseits  oft  wichtig  war,  nicht 
zu  spät  nach  Einfüllungsbeginn  die  erste  Aufnahme  zu  machen,  habe  ich  bald  statt  der  einen 
Kapillare  deren  2 — 4 verwendet,  je  nach  Troggröße  mit  l/,  bis  1 1j.,  cm  Abstand  voneinander. 
Sie  waren  wie  Gabelzinken  nebeneinander  angeordnet  und  an  der  Kugelpipette  entweder  ange- 
schmolzen oder  angeschliffen.  Sie  lagen  einer  Seitenwand  des  Troges  an  (ohne  daß  Kapillarität 
zwischen  beiden  wirken  konnte)  und  blieben  während  des  Versuches  in  ihrer  Lage.  Die  Aus- 
flußgeschwindigkeit wurde  zuerst  durch  zwei  Hähne  geregelt,  der  eine  zum  Absperren,  der  andere 
zur  Regelung  der  Tropfenzahl.  Späterhin  erwies  es  sich  als  genauer,  und  ließ  sich  besser 
während  des  Ausflusses  kontrollieren,  wenn  man  die  obere  Öffnung  der  Einfiillpipette  mit 
einem  Rohr  verschloß,  durch  das  nur  ein  ganz  langsamer  Luftstrom  eintreten  konnte,  sodaß  die 
Flüssigkeit  unten  nur  ebenso  langsam  in  den  Trog  austreten  konnte.  Die  Geschwindigkeit 
des  Luftstromes  Heß  sich  leicht  durch  Vorschalten  einer  gewöhnlichen  Gaswaschflasche  und 
Zählen  der  eintretenden  Luftblasen  erkennen  und  mittels  Schraubquetschhahn  am  Luftzuführungs- 
schlauch regeln.  — Wenn  die  Flüssigkeit  im  Trog  bereits  einige  Höhe  erreicht  hatte,  ließ  sich 
übrigens  die  Ausflußgeschwindigkeit  ganz  gut  beschleunigen,  ohne  die  Sauberkeit  der  Mischung 
zu  beeinträchtigen.  Das  Einfüllen  dauerte  je  nach  Troggröße  6 bis  20  Minuten. 

Sichere  Gewähr  für  die  richtige  Einflußgeschwindigkeit  bot  die  Beobachtung  der 


1)  Einige  Abzüge  von  derartigen  Aufnahmen  (auf  Veloxpapier)  habe  ich  für  die  Dresdener  photographische 
Ausstellung  im  Jahre  1909  angefertigt. 
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Diffusionskurve  an  der  Mattscheibe  während  des  Einfließens,  weil  diese  bei  zu  raschem  Ein- 
fluß jede  kleine  Schwankung  prompt  und  getreu  anzeigte. 

Auf  die  Einhaltung  von  „quantitativ“  im  chemischen  Sinn  genau  abgemessenen  und  gleichen 
Flüssigkeitsmengen  beim  Einfüllen  habe  ich  verzichtet,  da  sie  bei  den  Versuchen  keinen  Wert 
haben.  Immerhin  sind  mindestens  die  Zehntel  Kubikzentimeter  genau  innegehalten,  für  den  Fall, 
daß  der  Druck  der  Flüssigkeitssäule  irgendwie  in  Betracht  kommen  sollte.  — 

Aufnahme,  Behandlung  und  Messung  der  Platten. 

Für  die  Ergebnisse  kommen  nur  die  beiden  grünempfindlichen  Platten  Schleußner-Yiridin 
und  Perutz-Perxanto  in  Betracht.  Sie  lieferten  schon  bei  Belichtung  von  12  sec.  an  sichtbare, 
meist  für  die  Messung  brauchbare  Aufnahmen.  Doch  ist  meist  die  Belichtungsdauer  zwischen 
15  und  30  sec.  gehalten  worden,  da  eine  Wanderung  des  Kurvenminimums  hierbei  noch  nicht 
meßbar  nachzuweisen  war.  Die  Platten  wurden  als  im  photographischen  Sinn  „normal  belichtete“ 
Aufnahmen  möglichst  überentwickelt.  Das  war  erforderlich,  um  bei  der  Messung  die  sogenannten 
„harten“  Kontraste  als  scharf  definierte  Grenzen  zwischen  hell  und  dunkel  benutzen  zu  können. 
Es  war  möglich,  da  die  Platten  im  übrigen  sorgfältig  selbst  vor  rotem  Licht  geschützt  wurden, 
und  deshalb  6 — 10  Minuten  in  doppelt  bis  dreifach  starkem  Entwickler  liegen  konnten,  ohne 
einen  Schleier  zu  bekommen.  Verstärkt  habe  ich  nur  in  ganz  wenigen  Fällen.  Fixieren  und 
Wässern  wurde  aufs  nötigste  beschränkt,  meist  auch  Fixierbadzerstörer  (Agfa)  verwandt,  um  nicht 
durch  langes  Wässern  die  Kontraste  zu  schwächen.  Meist  wurden  deshalb  auch  die  Platten 
schnell  getrocknet  (mit  Alkoholbädern),  oft  schon  um  deswillen,  weil  die  Aufnahme  des  einen 
Tages  schon  am  nächsten  Tage  für  etwaige  Änderungen  in  der  Anordnung  zu  einer  neuen 
Aufnahme  verwertet,  bezw.  durchgemessen  werden  mußte. 

Der  Diffusionsvorgang  wurde,  abgesehen  von  einer  großen  Anzahl  einzelner  Versuchsauf- 
nahmen und  Serien,  für  die  Messungen  je  nach  ihrem  Zweck  teils  einige  Stunden,  teils  mehrere  Tage 
verfolgt.  Die  Aufnahmen  fanden  in  angemessenen  Zwischenräumen  bei  fortgeschrittener  Diffusion 
statt.  Die  für  die  eigentlichen  Messungen  bestimmten  Aufnahmereihen  dauerten  mindestens 
6 Stunden,  meist  9 Stunden.  Solche  Aufnahmen  habe  ich  stets  von  der  Lampe  aus  bewirkt  (s. 
oben  S.  8),  um  die  Stromstärke  (oft  55 — 60  Amp.  s.  oben  S.  3)  und  die  Spannung  überwachen 
zu  können. 

Für  alle  „Maßaufnahmen“  wurde  ein  besonderes  genaues  Beobachtungsbuch  (auch  für 
Nebenumstände)  mit  vorgedrucktem  Kopf  für  jede  Platte  geführt.  — Die  Zeit  lieferte  eine  an 
die  Hauptuhr  des  Institutes  angeschlossene  elektrische  Sekundenuhr  (2  Sekunden  wöchentlicher 
Gang),  später  ein  guter  Stettiner  Schiffschronometer.  Alle  Aufnahmen  begannen  mit  dem  ersten 
Sekundenschlag  einer  ganzen  Minute. 

Die  Messungen  der  Kurvenminima  und  ihrer  Wanderung  während  des  Verlaufes  der 
Diffusion  wurde  an  einem  Zeißschen  Komparator  ausgeführt.  (Er  besteht  im  Wesentlichen  aus 
einem  in  genauen  Führungen  gleitenden  Schlitten,  der  die  photographische  Platte  trägt  und  sich 
unter  zwei  Mikroskopen  hin  und  her  bewegen  läßt.  In  dem  einen  (Einstellungs-)Mikroskop 
Averden  bestimmte  Punkte  der  Platte  nacheinander  genau  unter  das  Fadenkreuz  eingestellt,  in 
dem  andern  (Ablese-)Mikroskop  liest  man  an  einem  auf  dem  Schlitten  angebrachten  Maßstab  die 
jeAveilige  Stellung  in  tausendstel  Millimetern  ab;  dadurch  ist  die  Entfernung  der  einzelnen  Punkte 
voneinander  bestimmt). 
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Für  die  hier  erforderliche  Messung  wurde  die  Platte  in  geeigneter  Lage  so  auf  die  Platt- 
form des  Schlittens  aufgeklemmt,  daß  „der  Strich“  (das  unabgelenkte  Spaltbild)  um  45°  gegen 
die  Verbindungslinie  der  Mikroskope  geneigt  war.  Dies  geschah  mit  dem  entsprechend  einge- 
stellten Doppelfaden  des  Fadenkreuzes1  im  Okular  des  Einstellungsmikroskopes.  Da  ferner  der 
Abstand  der  Stellen  größter  Ablenkung  vom  Strich  zu  messen  war,  stellte  icli  dann  die  Platte 
durcl)  Verschiebung  des  Schlittens  so  ein,  daß  der  eine  der  beiden  Fäden  den  untern  Teil  des 
„Kurvenminimums“  eben  schnitt,  der  andere  möglichst  genau  die 
Tangente  an  dieser  Stelle  darstellte  (Fig.  5).  (Auch  beim  Strich  wurde 
die  untere  Grenze  seines  Bildes  zur  Messung  benutzt).  — 

Mit  den  Messungen  war  ich  solange  unzufrieden,  als  ich  das  zum 
Komparator  gehörige  Einstellungsmikroskop  benutzte.  Es  vergrößerte  viel 
zu  stark;  und  da  die  Kurvenbilder  an  sich  schon  Vergrößerungen  (des 
Spaltbildes)  waren,  bestand  hier  zwischen  Kurvenbild  und  Meßfaden  ein 
ungünstiges  Mißverhältnis,  dem  das  Auge  nicht  gerecht  werden  konnte. 

Deshalb  habe  ich  das  Mikroskop  so  ändern  lassen,  daß  es  nur  kleinere 
Vergrößerungen  bis  zur  3 fachen  herab  lieferte.  Dadurch  habe  ich  der 
Leistung  des  Auges  am  nächsten  zu  kommen  geglaubt,  in  der  An- 
nahme, daß  im  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  die  Anfügung  des  feinen  Meßfadens  an  eine 
solche  Kurve  von  der  Stärke  eines  starken  Bleistiftstriches  wesentlich  objektiver  (für  mehrere. 
Beobachter  gleichmäßiger)  erfolgen  könnte,  als  bei  der  subjektiven  Entscheidung,  wo  der  Meß- 
faden im  zu  stark  vergrößerten  Bild  der  Kurve  einwandfrei  zwischen  den  Punkten  des  „Platten- 
kornes“ und  den  bereits  geschwärzten  Einzelpunkten  des  Kurven-Bildes  einzufügen  sei.  Seit  Be- 
nutzung des  weniger  vergrößernden  Mikroskopes  habe  ich  bei  mehrmaliger  Wiederholung  derselben 
Einstellung  gut  übereinstimmende  Ablesungen  bekommen,  und  das  war  ja  für  die  Rechnung 
entscheidend.  — Die  Messungen  an  den  einzelnen  Platten  wurden  stets  mindestens  3 mal 
wiederholt,  und  zwar  möglichst  die  zweite  einige  Stunden  nach  der  ersten  und  die  dritte  am 
andern  Tage. 

Auch  das  Objektmikrometer  des  Einstellungsmikroskopes  wurde  benutzt,  und  zwar  um  die 
seitliche  Verschiebung  der  Minima  während  der  Diffusion  festzustellen.  Ich  ließ  die  Mikrometer- 
vorrichtung so  drehen,  daß  der  zugehörige  Faden  genau  parallel  zur  Bewegungsrichtung  des 
Schlittens  hin  und  her 
vorgenommen. 


bewegt  werden  konnte. 


Audi  diese  Messungen  wurden  2 bis  3 mal 


1)  Die  Lage  dieser  Fäden  prüfte  icli  regelmäßig  nach  mit  einer  dazu  hergestellten  photographischen  Platte, 
die  mehrere  genau  unter  45°  geneigte  Linien  trug. 
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Graphische  Darstellung.  Die  erhaltenen  Maße  für  die  Kurvenminima  (z)  habe  icli 
meist  nochmals  geprüft,  indem  ich  sie  als  Ordiuaten,  die  zugehörigen  Zeiten  (t)  als  Abszissen 
graphisch  als  Kurve  darstellte  ((tz)-Kurve,  vgl.  Heimbrodt  p.  46  f.).  Damit  diese  Kurve  an 
der  Stelle  der  größten  Krümmung  gut  definiert  war,  habe  ich  die 

Aufnahmezeiten  so  gewählt,  daß  ihre  Logarithmen  die  Vielfachen  des  Logarithmus  der 
Anfangszeit  waren,  entsprechend  der  Beziehung 

t • z 2 = k • const.  t 

Guten  Überblick  gewährt  es ' auch,  wenn  man  die  Logarithmen  vou  t und  z als  Koordinaten 
benutzt,  da  die  Kurve  alsdann  zur  Geraden  wird. 

Rechnung. 

Zur  Berechnung  des  Diffusionskoeffizienten  k aus  den  Messungsergebnissen  habe  ich  die 
bereits  von  Heimbrodt1  benutzte  Formel  angewandt: 

(nx — ng)2  • a2  • S2  m • 2’z1  — (Az2)2 

4a  IzTr ( tz 2)  — A (tz4)  Az2 

Darin  bedeuten: 

Uj,  n2  die  Brechungsexponenten  der  beiden  untereinander  geschichteten  Lösungen, 
a den  optischen  Abstand  zwischen  Trogmitte  und  photographischer  Platte  (auf  0,1  cm  genau). 

<5  die  (innere)  Trogdicke  (auf  0,001  cm  genau). 

m die  Anzahl  der  Beobachtungen  (d.  h.  der  photographischen  Aufnahmen), 
t die  Zeitpunkte  der  Aufnahmen  (auf  0,0001  h genau). 

z die  gemessenen  Ablenkungsmaxima  der  Diffusionskurve  (auf  0,0001  cm  genau). 

Die  Formel  gibt  nach  der  Gaußschen  Methode  der  kleinsten  Quadrate  den  ausgeglichenen 
Durchschnitt  aller  möglichen  Kombinationen  je  zweier  von  den  m Beobachtungen.  f 

Die  Brechungsexponenten  des  Wassers  habe  ich  von  Heimbrodt  direkt  übernommen, 
die  der  Salzlösungen  ähnlich  wie  Heimbrodt  nachgeprüft  und  zum  Teil  neu  bestimmt. 

Die  Rechnung  selbst  ist  anfangs  5 stellig,  später  4 stellig  durchgeführt  worden,  und  zwar  w 

stets  zweimal  unabhängig  von  einander. 2 

Für  grundlegende  Bestimmung  von  bisher  unbekannten  Diffusions -Koeffizienten  ist  das 
Messungsergebnis  von  z noch  mit  einer  Korrektion  3 zu  versehen.  Sie  berücksichtigt  die  Vernach- 
lässigung der  sin  und  tan  kleiner  Winkel,  sowie  die  Verschiedenheit  der  Brechungsexponenten 
des  Troginhaltes  an  der  Eintritts-  und  der  Ausstrittsstelle  der  Lichtstrahlen. 

Dieser  Korrektionsfaktor  beeinflußt  das  Schlußresultat  der  Rechnung  nicht  merklich  bei 
Versuchen  mit  Trog  I (2,5  cm).  Die  Abweichung  (Verkleinerung)  beträgt  hier  weniger  als  0,1  °/0  — 

Für  Trog  II  (7,7  cm)  weichen  die  Resultate  um  0,1  bis  0,3  °/0  ab.  — 

Die  in  den  Tabellen  I — III  angeführten  Resultate  sind  sämtlich  ohne  diese  Korrektion  ge- 
wonnen. 

Resultate  und  Kritik. 

Die  Resultate  sind  in  den  Tabellen  I — III  niedergelegt.  Sie  sollen  zur  Prüfung  und  Be- 
stätigung der  photographischen  Methode  dienen,  die  voraussichtlich  noch  vielfach  verwendet 
werden  wird,  um  Diffusions-Koeffizienten  zu  bestimmen. 

1)  1.  c.  p.  43.  Formel  (8)  und  (9). 

2)  Die  Parallelrechnungen  hat  meine  Frau  mit  dankenswerter  Geduld  durchgeführt. 

3)  Wiener  1.  c.  p.  122. 
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Deshalb  ist  die  Untersuchung  ausschließlich  mit  einer  Art  von  Lösungen,  NaCl,  durch- 
geführt worden  (siehe  auch  p.  13). 

So  lassen  sich  alle  Ergebnisse  bequem  mit  einander  und  mit  anderweit  gewonnenen  ver- 
gleichen. 

Es  ist  erstens  zu  prüfen,  ob  die  Ergebnisse  der  photographischen  Methode  den  von  Heim- 
brodt  durch  Kathetometerbeobachtung  gefundenen  nicht  widersprechen,  sowie  ihnen  an  Genauigkeit 
gleichkommen. 

Zweitens  ist  bei  Abweichungen  mit  Sicherheit  anzugeben,  woher  sie  stammen,  und  daß 
sie  nicht  von  etwaigen  Mängeln  der  Methode  herrühren. 

Temperatur.  (Tabelle  I.) 

Der  Diffusionskoeffizient  von  1/2  normal  gegen  Wasser  (^  : 0)  ist  von  mir  sehr  oft  und 
sehr  genau  übereinstimmend  bestimmt  Avorden,  und  zwar  bei  17,0°  (s.  Tab.  I.  Spalte  1). 

Einzel  werte,  die  zur  Bestimmung  eines  AVertes  der  Tabelle  gedient  haben  (Tab.  1 
Sp.  1.:  k = 1,112) 


a. 

b. 

c. 

1,112 

1,079 

1,088 

1,114 

1,101 

1,103 

1,111 

1,104 

1,119 

1,117 

1,132 

Mittel  1,112 

1,131 

1,134 

den  AVerten  der  Reihe  a ist  das  Gewicht  4,  der  Reihe  b das  GeAvicht  2,  der  Reihe  c das  GeAvicht  1 
zuzusprechen,  wenn  nach  allgemeiner  Zuverlässigkeit  beurteilt  Avird.  — Die  Mittel  der  drei 
Reihen  stimmen  fast  vollkommen  überein. 

V erteilt  man  die  Gewichte  nach  der  Temperaturkonstanz  allein,  so  ist  das  Ergebnis  genau  so. 

Heimbrodts  AVert  ist  bei  14,3  bestimmt  Avorden  (s.  Tab.  I.  Spalte  6).  Es  Avar  zu  prüfen,  ob 
der  Unterschied  der  von  Heimbrodt  und  mir  gefundenen  AVerte  nur  durch  den  Unterschied 
der  Temperatur  bedingt  Avar.  Ich  habe  daher  zAvei  Gruppen  von  Prüfungsaufnahmen  gemacht: 

1)  Einige  Aufnahmen  mit  derselben  Versuchsanordnung  wie  Heimbrodt,  nur  bei 
meiner  geAvöhnlichen  Temperatur  von  17  0 (s.  Tab.  I.  Spalte  5). 

2)  Aufnahmen  bei  einer  möglichst  noch  niedrigeren  Temperatur  als  14,3°.  Hierzu 
habe  ich  AVassersplilung  ganz  ähnlich  wie  Heimbrodt1  verwendet.  Nur  habe  ich  das  Wasser 
der  Wasserleitung  entnommen;  denn  ich  konnte  feststellen,  daß  die  AVasserleitung  meines 
Zimmers  Wasser  von  wenig  schwankender  Temperatur  liefert,  Avenn  man  eine  Zeitlang  einen 
gleichmäßigen  Strom  laufen  läßt,  und  daß  die  Schwankungen  fast  ganz  verschwinden,  Avenn 
man  den  Strom  genügend  stark  wählt. 

Es  kam  übrigens  nur  darauf  an,  daß  die  Temperatur  für  die  Dauer  eines  Versuches  un- 
verändert blieb,  dagegen  durften  die  Temperaturen  verschiedener  Versuche  voneinander  abweichen. 
Von  4 Aufnahmen  konnte  ich  3 venvenden  (eine  mißlang).  Die  daraus  errechneten  AVerte  habe 
ich  in  Tabelle  I genommen,  weil  sie  als  Einzel- AVerte  hinreichend  genau  stimmen.  (S.  Tab.  I. 
Spalte  2,  3,  4.) 

1)  Diss.  p.  13. 
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Damit  ist  also  festgestellt,  daß  der  Diffusionskoeffizient  mit  der  Temperatur  ganz  beträcht- 
lich abnimmt,  und  zwar  (zwischen  13°  und  17°)  für  den  Grad  um  3,3  °/0. 

Konzentration.  (Tabelle  II.) 

Ich  habe  nach  meiner  Methode  mehrere  Werte  für  k nochmals  genau  bestimmt  und  in 
Tabelle  II  angeführt.  Unter  jedem  ki7  habe  ich  das  entsprechende  ku,3  angegeben,  wie  es 
von  Heimbrodt  bestimmt  ist.  Es  sind  also  bei  den  Temperaturen  17,0°  und  14,3° 
Werte  für  k bestimmt,  die  mit  wachsender  Konzentration  abnehmen,  und  zwar 
übereinstimmend  um  0,6  bis  0,8  °/0  für  die  Zunahme  um  1/8  n. 

Trogdicke.  (Tabelle  III.) 

Endlich  liegt  es  mir  noch  daran,  wenigstens  das  Wesentliche  von  dem  Material  hier  an- 
zuführen, das  ich  bei  der  Untersuchung  des  Einflusses  der  Trogdicke  gewonnen  habe.  Die 
Tabelle  III  weist  Werte  auf,  die  sich  unter  Benutzung  der  deriiber  angeführten  Trogdicken  er- 
geben haben.  Temperatur  war  auch  hier  17°,  abgesehen  von  2 Yersuchsgruppen,  die  bei  16° 
stattfanden.1  — Man  sieht  sofort,  daß  bis  zu  einer  (inneren)  Trogdicke  von  7,70  cm  die  Resul- 
tate nicht  beeinflußt  werden,  daß  also  hier  eine  Korrektion  wegen  der  Trogdicke  nicht  in 
Betracht  zu  ziehen  ist.  Auch  eine  höhere  Konzentration  zeigt  übereinstimmende  Werte  (die 
Tendenz  zum  kleineren  Wert  ist  wenigstens  nicht  über  die  Grenze  der  verbürgten  Genauigkeit 
gelangt).  Hieraus  folgt  zunächst  die  Berechtigung,  dickere  Tröge  zu  benutzen,  sodaß  man 
die  aöf  Seite  11  erwähnten  Vorteile  ausnutzen  kann:  Geringerer  Abstand  Trog-Platte,  also 
schärfere  Kurven,  trotzdem  größere  z,  daher  größere  Genauigkeit.  Denn  erstens  sind  dann 
Meßfehler  ein  kleiner  Bruchteil  des  gemessenen  z,  zweitens  lassen  sich  mehr  Aufnahmen  auf 
eine  Platte  bringen,  ohne  einander  zu  überdecken  oder  zu  beeinträchtigen. 

Tabelle  III  weist  jedoch  für  Trogdicken  über  7,70  cm  abweichende,  und  zwar  zu  kleine 
Werte  auf.  Demnach  sind  zwei  Fragen  zu  stellen:  Erstens,  woher  diese  Abweichung  stammt, 
zweitens,  wie  man  die  für  einen  Versuch  zulässige  Trogdicke  bestimmt. 

a)  Die  Frage  nach  der  Herkunft  der  Abweichung  will  ich  hier  nur  kurz  und  allgemein 
beantworten. 

Es  sei  der  Diffusionsvorgang  in  einem  Trog  betrachtet,  dessen  Inhalt  fluoreszierend  ge- 
macht ist,  und  dessen  „Dicke“  etwa  d = 20  cm  sei.  Man  sieht  dann,  daß  die  Lichtstrahlen 
schon  etwa  in  der  Mitte  des  Troges  bei  E aus  der  von  Diffusion  ergriffenen  Zone  „herausge- 
krümmt“ sind  und  ihren  Weg  schräg  durch  die  untere,  homogene  Lösung  nehmen.  Die  Trog- 
dicke ist  also  nicht  voll  ausgenutzt  zum  „Krümmen“. 2 

Berechnet  man  k nach  einer  Aufnahmeserie  mit  zu  großem  5,  so  ergibt  sich  also  ein  zu 
kleiner  Wert. 

b)  Die  Frage  nach  der  Feststellung  der  zulässigen  Trogdicke  ist  zunächst  recht  gut 
roh  zu  beantworten  wie  unter  a)  beschrieben:  Mit  sehr  „dickem“  Trog  und  fluoreszierendem 

1)  Äußere  Verhältnisse  verursachten  eine  Zeitlang  das  Sinken  der  Temperatur  des  Zimmers  auf  16°.  Sie 
blieb  auch  hier  konstant  ohne  merkliche  Schwankungen. 

2)  Könnte  man  den  Trog  gewissermaßen  zusammenschieben,  sodaß  Ü immer  kleiner  würde,  und  dabei  das 
Kurvenbild  auf  einem  Schirm  entwerfen,  so  würde  es  zunächst  keine  merkliche  Änderung  aufweisen.  Erst  wenn  S 
kleiner  als  A E würde,  nähme  die  Ablenkung  z ab. 
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Inhalt.  — Im  übrigen  gibt  die  Praxis  gewissen  Anhalt:  Für  Versuche  mit  Lösungen  von  sehr 
wenig  verschiedener  Brechung  wird  ein  verhältnismäßig  großes  8 zulässig  sein.  — Ist  dagegen 
der  Unterschied  im  Brechungsvermögen  groß,  so  ist  großes  8 überflüssig.  Man  wird  auch  wegen 


der  größeren  Menge  der  erforderlichen  Lösungen  Beschränkungen  erfahren.  - Doch  kann  man 
die  Frage  auch  durch  Rechnung  beantworten.  Hierzu  dient  folgende  Anordnung  mit. 

Doppelaufnahmen.  Zwischen  Trog1  und  photographischer  Platte  P bringt  man  noch 
eine  Platte  Pt  an.  Sie  läßt  sich  herunterklappen,  um  Aufnahmen  auf  P gelangen  zu  lassen, 
und  kann  dann  wieder  (ziemlich  genau)  in  dieselbe  Stellung  wie  vorher  heraufgeklappt  werden. 
So  kann  man  beliebig  oft  P und  Px  annähernd  gleichzeitig  (innerhalb  derselben  Minute)  mit 
Aufnahme  derselben  Kurve  beschicken.  Auf  Einzelheiten  (Anordnung,  Zeitfolge  usw.)  will  ich 
nicht  näher  eingehen.  — Kurz:  Liefert  P:  annähernd  dasselbe  Messungs-  und  Rechnungsresultat 
wie  P,  so  ist  die  Richtung  der  einzelnen  Lichtstrahlenbündel,  die  die  Einzelkurven  der  Auf- 
nahmenserie hervorgerufen  haben,  durch  je  zwei  hinreichend  genau  bestimmte  Punkte  definiert. 
Diese  Richtung  wird  am  einfachsten  als  Neigungswinkel  ß zur  Horizontalen  (optische  Axe) 
berechnet.  Dann  kann  man  unschwer  den  Punkt  (EJ  der  optischen  Axe  bestimmen,  von  dem 

I der  Strahl  herzukommen  scheint.  Und  der  Punkt  (E),  wo  der  Strahl  (wirklich)  die  Diffusions- 

zone verläßt,  ist  bestimmbar  als  Tangentialpunkt  des  Strahles  au  dem  gekrümmten  Stück  der 
Kurve  (in  erster  Annäherung  als  Kreis2  aufzufassen).  — Nachprüfung  ist  jederzeit  möglich 

• an  einer  maßstabgerechten  Skizze  der  jeweiligen  Anordnung  (Übereinstimmung  auf  0,5  bis  3 °/0 
je  nach  Maßstab). 

Ich  habe  übrigens  diese  Doppelaufnahmen  auch  bei  vielen  von  den  letzten  Maßaufnahmen 
gemacht.  Wenn  die  Einrichtung  einmal  vorhanden  ist,  hat  man  nur  wenig  mehr  Arbeit  und 
bekommt  dabei  über  so  manches  Auskunft,  was  theoretisches  Interesse  hat  oder  einmal  haben 
könnte:  Wie  dick  die  Zone  der  Diffusion  ist  (auch  durch  besondere  Platten messungen  zu  er- 
mitteln), wie  weit  unterhalb  der  optischen  Axe  der  Lichtstrahl  den  Trog  verläßt,  Einfluß  der 
Parallel  Verschiebung  an  der  Frontplatte  usw. 

Endlich  kann  man  mit  Doppelaufnahmen  auch  größere  Sicherheit  für  die  Berechnungen 
von  k erreichen,  wenn  die  Platte  Px  präzise  beweglich  ist. 

Der  Neigungswinkel  hat  noch  eine  besondere  Bedeutung.  Er  läßt  nämlich  eine  Aus- 
sage darüber  zu,  ob  bei  den  ersten  Aufnahmen  einer  Serie  die  Winkel  noch  klein  genug  sind, 
um  auch  diese  Aufnahmen  mit  nach  der  Formel  (S.  17)  zu  verrechnen.  Denn  in  dieser  Formel 
sind  sin  und  tan  kleiner  Winkel  durch  deren  Bogen  ersetzt,  und  die  Korrektion  (S.  18)  wirkt  in 

• der  angeführten  Form  auch  nur  bis  zu  einer  gewissen  Größe.  Ich  habe  für  die  Berechnung 

1)  Trogdicke  reichlich  groß. 

2)  Ich  erhielt  als  Radius  des  Kreises  beispielsweise:  Vom  Einfüllen  an  nach  24  Min.:  172,5  cm;  nach  30 
Min.:  180,7  cm;  nach  2 Std.:  284,8  cm;  nach  4 Std.:  381,2  cm  : o). 
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Winkel  bis  zu  5 °/0  zugelassen.  (Für  andere  Untersuchungen  sind  die  größeren  Winkel  jedoch 
willkommen.) 


Belichtungsdauer. 

Ein  Nachteil  der  photographischen  Methode  gegenüber  der  subjektiven  Messung  der  Kurve 
könnte  darin  vermutet  werden,  daß  zum  Photographieren  eine  gewisse  Zeit  (Belichtungsdauer) 
nötig  ist,  und  daß  während  dieser  Zeit  das  maßgebende  Kurvenminimum  wandert,  besonders 
bei  den  ersten  Aufnahmen  einer  Serie.  Das  Photogramm  würde  also  nicht  eine  Kurve  wieder- 
geben, sondern  den  dunkelsten  Teil  des  Gebietes,  das  von  der  Kurve  durchwandert  ist  (die 
Überlagerungsstellen). 

Trotzdem  habe  ich  jedoch  die  Belichtung  selten  unter  12  — 15  Sek.  abgekürzt,  eher  bis 
30  Sekunden  verlängert,  statt,  wie  zu  erwarten  wäre,  möglichst  Momentaufnahmen  zu  machen. 
Oben  (p.  10)  ist  schon  darauf  hingewiesen,  daß  die  Kurvenäste  sehr  lichtschwach  sind. 

Bei  sehr  kurzen  Aufnahmen  kommen  sie  nicht  auf  die  Platte,  und  das  Minimum  wäre 
allein  auf  der  Platte  als  Fleck,  der  nach  unten  einigermaßen  scharf  begrenzt  ist. 

Bei  längeren  Aufnahmen  erscheinen  die  Kurvenäste  mit.  Sie  wandern  nicht.  Sie  sind, 
zumal  anfangs,  so  gut  wie  senkrecht.  Die  Stelle  des  Minimums  ist  (zumal  bei  richtiger  Aus- 
entwickelung der  Platte  s.  o.)  deutlich  nach  unten  abgegrenzt.  Nur  so  ist  es  möglich,  beim 
Messen  objektiv  die  Tangente  (p.  15  oben)  unter  45  0 an  die  Kurve  zu  legen. 

Ich  habe  Platten  angefertigt,  die  abwechselnd  lange  (30  Sek.)  und  kurze  (5  Sek.)  Aufnahmen 
erhalten  haben,  sehr  vorsichtig  entwickelt  und  gemessen;  zur  Rechnung  habe  ich  die  laugen  und 
die  kurzen  für  sich  gruppiert,  also  k zweimal  bestimmt. 

Bei  einer  Platte  habe  ich  tatsächlich  übereinstimmende  Resultate  gehabt;  aber  ich  muß 
gleich  hinzufügen,  daß  das  wohl  mehr  ein  Beweis  für  das  geschulte  Auge  des  geübten  Beobachters 
als  für  die  Gleichberechtigung  der  sehr  kurzen  Aufnahmen  sein  kann.  Andere  solche  Platten 
lieferten  erst  wahrscheinliche  Resultate,  wenn  man  die  ersten  (lichtschwächsten)  Aufnahmen  von 
der  Rechnung  ausschloß. 

Übrigens  ist  bei  der  sonstigen  guten  Übereinstimmung  der  Resultate  dieser  Einwand  schon 
tatsächlich  entkräftet.  -Es  ist  hier  mehr  formell  der  Vollständigkeit  halber  erwähnt  worden. 

Überblick. 

Die  photographische  Methode  zur  Bestimmung  des  Diffusionskoeffizienten  mit  Hilfe  ge- 
krümmter Lichtstrahlen  ist  soweit  ausgearbeitet  worden,  daß  sie  für  die  verschiedenartigsten 
Lösungen  und  besonders  bei  großen  Verdünnungen  und  kleinem  Unterschied  der  Brechungs- 
exponenten angewandt  werden  kann  (Trogdicke,  Trogbau). 

Ihre  Zuverlässigkeit  und  Genauigkeit  ist  erwiesen  durch  Übereinstimmung  ihrer  Resultate 
mit  denen  anderer  Methoden,  sowie  durch  eine  eingehende  Kritik. 

Dabei  ist  für  NaCl  die  Abnahme  des  Diffusionskoeffizienten  mit  steigender  Konzen- 
tration (0,6 — 0,9  °/0  pro  ^-)  und  mit  abnehmender  Temperatur  (3,33  °/0  pro  Grad  zwischen  13° 

O 

und  17  °)  festgestellt  worden. 

Die  Platten  mit  den  Aufnahmeserien  können  objektiv  gemessen,  jederzeit  nachgeprüft  und 
ev.  zu  anderen  Zwecken  in  anderer  Weise  verarbeitet  werden.  (Bestimmung  von  ß usw.)  Sie 
halten  das  ganze  Bild  des  Diffusionsvorgangs  fest. 

Es  dürfte  außerordentlich  lohnend  sein,  wenn  mit  dieser  Methode  das  Gebiet  der  Diffusion 
von  Lösungen  eingehend  bearbeitet  würde. 
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Tabelle  I.  (Temperatur). 

Photographische  Methode 

Kathetometer 

Heimbrodts 

Wert 

Hauptwert 

Einzelwerte 

Spalte  Nr.: 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Temperatur 

17,0° 

14,2° 

13,5° 

13,2° 

17,0° 

14,3° 

Wert  von  k 

1,112 

1,000 

0,983 

0,979 

1,109 

1.103 

Umgerechnet  auf 
18,0  0 

1,147 

1,134 

1,143 

1,149 

1,145 

1,144 

Tabelle  II.  (Konzentration). 

Diffusionsverhältnis 

1=« 

3n  n 

T:¥ 

n n 

1 'J 

5n  3n 

T:T 

2n  3n 

r:T 

X 

Mittelkonzentration  in  — n 

O 

2 

5 

6 

8 

14 

k i7  o Phot.  Methode  (Eicke) 

1,112 

1,081 

1,075 

1,057 

1,014 

k 14,3  » Kath.  Beob.  (Heimbr.) 

1,013 

0,987 

0,980 

0,964 

0,917 

(reduz.  auf  18 «)  Tabelle  III.  (Trogdicke). 


Trogdicke  (cm) 

2,53 

* 

5,3 

* 

6,1 

7,70 

* 

13,0 

15,05 

* 

20,07 

1=° 

1,150 

1,149 

1,148 

1,148 

1,140 

9 

1,022 

1,011 

n n 

T:J 

1.113 

1.111 

* Leibold -Tröge. 


Berichtigungen. 

Seite  3.  Zeile  4 von  oben  lies  statt  „waren  nicht  homogen  genug“:  hatten  kein  ausreichend  homogenes 

Lichtfeld. 

Seite  11.  Zeile  4 von  unten  lies:  Leiboldtrögen. 

Seite  15.  Zeile  1 von  unten  einzufügen  hinter  „vorgenommen“:  Ich  habe  jedoch  später  davon  abgesehen, 
da  sie  für  meine  Zwecke  nicht  in  Betracht  kommen. 


3 0112  072837500 


Lebenslauf. 


Ich,  Julius  Johannes  Eicke,  Sohn  des  Oberlehrers  Julius  Eicke  in  Leipzig,  bin  geboren 
am  11.  März  1880.  Ich  bin  evangelisch-lutherischer  Konfession.  Ich  habe  die  Thomasschule  zu 
Leipzig  in  den  Jahren  1890 — 99  durchlaufen  und  in  den  Jahren  1899 — 1905  an  der  Universität 
Leipzig  Mathematik  und  Naturwissenschaften  studiert.  Am  18.  Dezember  1905  habe  ich  die 
Prüfung  fürs  höhere  Schulamt  bestanden.  Am  1.  Januar  1900  wurde  ich  am  König-Albert- 
Gymnasium  angestellt,  dessen  Lehrkörper  ich  zur  Zeit  als  Oberlehrer  angehöre. 


